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Ekstrakt

Fysisk/kjemiske og biologiske effekter av dyputslipp (ca 5Um)fra reovkgassvasker
(ca 7 m3/sek) er vurdert for et kullfyrt kraftverk (1200 MW) i Oslofjord-
omridet. Det er utf¢rt beregninger av pH og oksygenkonsentrasjoner i g¢kende
avstand fra utslippet. Dyputslipp vurderes som i hovedsaken gunstigere enn
overflateutslipp (mht. pH-nedsettelse, giftvirkning av metaller), men kan sar-
1ig for de indre lokaliseringsalternativer minske oksygeninnholdet i vann til
fornyelse av indre Oslofjords og Drammensfjordens dyplag. De mulige negative
konsekvenser av pH-senkning og utslippets oksygenbehov kan reduseres betydelig
ved kalking og lufting av vaskevannet f¢r utslipp. Ved utslipp av vaskevann

sammen med kjglevann til overflatelaget vil lufting gi markert mindre pH-
senkning.

4 emneord, norske: 4 emneord, engelske:

1. Kullfyrt kraftverk 1. Coal fired power plant
2.Avigpsvann re¢ykgassvasking 2. Scrubber waste water

3 Forsurning 1 saltvann 3. Salt water acidification
4.0ksygen 4. Oxygen

“.0kologiske konsekvenser 5- Ecological consequenceées
6.0slofjor 6, Oslofjord

Prosjektieders sign.:

Seksjonsieders sign.: I
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F ORORD

Den foreliggende rapport er nr 2 imnen et oppdrag for Statskraftverkene,
NVE, om vannutslipp fra kullfyrt kraftverk med sjpvarmsvasking av royk-
gasser. Arbeidet er utfgrt i henhold til instituttets brev av 18.12.137

og brev fra Statskraftverkene av 31.7.1879.

Med unntak for utslippsarrangementet er forutsetningene for arbeidet <
det alt vesentlige som tidligere. Det er funnet uhensiktsmessig d gjenta
grunnlagsmaterialet som fimnes 1 forrige rapport, som det derfor henvises
til vedrgrende lokaliseringssteder, utslippsdata, bakgrunnsnivder og
giftighetsgrenser for metaller ete. (NIVA, 0-33/78..Vurdering av vann-—
utslipp fra kullfyrt kraftverk med sjgvannsvasking av rgykgasser,
desember 1978). Derimot er basis for vurderingene av pH-senkningens

mulige effekter utvidet ved systematisering av data fra litteraturen.

Sivilingenigr Birger Bjerkeng har vert hovedansvarlig for fortynningsbe-
regningene, med assistanse av fil.kand. Jan Magnusson, mens de biologiske

vurderingene er gjort av undertegnede.

Rapporten omfatter ikke vurdering av resipientvirvkningene ved avlgp som
p& forhand er blitt kalket, luftet eller bare luftet og derved fatt mind-
re syreoverskudd. En samlet vurdering av slike behandlingsalternativer
vil bli laget for A/S Norsk Viftefabrikk.

6. november 1979
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Norges vassdrags— og elektrisitetsvesen v/Statskraftverkene utreder
alternative lokaliseringer av et kullfyrt kraftverk pd 1200 MW

i Oslofjord-omradet (fig. 1). Kraftverket vil medfgre utslipp av
kjg¢levann og avlgpsvann fra en r¢ykgassvasker. Mulige effekter av

et kombinert utslipp av vaskevann og kj¢levann til overflatelaget er
utredet i en tidligere rapport (NIVA,O-33/78, 1978A). Som supplement
til denne utredning er det her foretatt en bed¢mmelse av effekter ved

separat utslipp av vaskevannet pd ca 50 meters dyp.
Arbeidet omfatter:

- Innlagrings-, sprednings- og fortynningsberegninger

- Kalkyler for senkning av pH og reduserte oksygenkonsentra-—
sjoner i forskjellig avstand fra utslippene

— Sammendrag av litteraturstudium pd saltvannsorganismers
toleranse overfor senket pH

= Vurdering av mulige konsekvenser for fjordens plante- og
dyreliv av de forskjellige belastninger (forsurning, minsket
oksygeninnhold, metallutslipp)

- Jevnfgring av fordeler og ulemper ved dyputslipp kontra
overflateutslipp av vaskevann.

Fortynningsberegningene viser store variasjoner i tid, med sjiktning
og strgmforhold. Primerfortynningen vil variere fra 7 til 60, muli-
gens noe mer avhengig av diffusor-konstruksjonen. Det er n¢dvendig
med en noksd lang diffusor for & oppnd en sapass stor fortynning
(lengde 500 m). Dette vil gi pH-reduksjoner mellom 0.5 og 2, og re-
duksjon av oksygeninnholdet med 1 - 10 mg/l, i en liten sone rundt

utslippet (< 1 km avstand, < 2 - lO6 o .

En pH-senkning pd 1 og oksygenreduksjon pd 2 mg/l vil i verste til-

felle kunne forekomme i ca 2% av vannvolumet mellom 20 og 60 meter.

I resipienten som helhet kan en regne med at volumet mellom 20 og
60 m er ter¢rt av konsentrasjoner mellom 1:100 til 1:700 og en kan
her ha en pH-reduksjon fra 0.1 til 0.5, og en oksygenreduksjon pa
0.1 til 0.8 mg/1.
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I indre deler av Breiangen kan konsentrasjonene bli noe hgyere for

de innerste lokaliseringsaltermativene.

Ved dypvannsfornyelser av indre Oslofjord og Drammensfjorden vil inn~-
strgmmende vann generelt ha konsentrasjoner av samme stgrrelsesorden
som i Breiangen. Utslipp ved Emmerstad kan dessuten gi direkte pé-
virkning pd innstre¢mningen, i fortynninger pd i verste fall 20, dvs

en pH-minskning p& opp mot 1.4, og en reduksjon av Oz—innholdet pé

opp mot 4 mg/l (50-70%). En tilsvarende virkning vil utslipp ved
Skjpttelvik ha pd Drammensfjorden uten at denne belastning kan kvanti-

fiseres med samme sikkerhet.

Fra biotestdata (tabell 8 ) kan konkluderes at pH under 6.0 er
skadelig for de aller fleste marine planter og dyr. Negative effekter
er ogsé vanlige ved pH under ca 7.0. I intervallet 7.0 - 7.5 er det
sjelden registrert effekter. I ett tilfelle er det konstatert gkt
dpdelighet, nedsatt vekst og reduksjon i skallvekt ved s& he¢ye ver-
dier som pH 7.4 - 7.7. (Normal pH i saltvann er ca. 8.0-8.2).

Forandringer i pH kan forskyve likevekten mellom ulike tilstands-
former av metaller og derved endre toksisitets— og akkumulerings-—

egenskapene. Ogsd andre stoffer (f eks enmkelte svake syrer eller

baser) kan f& ¢kt eller minsket giftighet som fglge av pH-forskyvninger.

Det er behov for langtidstester med et stgrre utvalg av arter (og
forskjellige livsstadier) f¢r det kan sies noe sikkert om toleransen
for midlere og varig senkning av stg¢rrelsesordenen 0.3 - 1.0 pH-

enheter.

Antatt ugunstig lave oksygenkonsentrasjoner (< 5 mg 0/1) vil som regel
bare gigre seg gjeldende i et mindre vannvolum (stg¢rrelsesorden 1O7m3
vann spredd over et par kmz rundt utslippet). Imidlertid kan spesielt
en plassering av kraftverket ved Emmerstad medfdre at det vannet som
fornyer dyplagene i indre Oslofjord far minsket sitt oksygeninnhold
med 0.4 - 4 mg/1l (ca 5 ~ 70%). Virkningen kan bli sterkest i ar med
svake innstrgmninger. Dette mi anses utilr8delig for et fjordomrade
som allerede viser markert uheldige konsekvenser av periodisk
oksygenunderskudd. Lokaliseringen ved Skjgttelvik kan fa tilsvarende

virkning p8 indre Oslofjord, men i mindre grad. For Drammensfjorden
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gjelder det samme, men virkningen vil da vare sterkest for alternativ
Skjgttelvik. Det er i det siste tilfellet utilstrekkelig grunnlag for
& angi oksygen-nedsettelser i utskiftningsvannet. Ogs8 to av de fire
ytre alternativene (Vardedsen og Slagentangen) kan gi noe nedsatt
oksygeninnhold i fornyelsesvannet til indre Oslofjord og Drammens-

fjorden, ca 0.8 mg/l i verste tilfelle.

Separat dyputslipp av vaskevann kan anses generelt gunstigere enn
kombinert overflateutslipp av kj¢levann + vaskevann med hensyn til
virkninger av pH-nedsettelse og eventuell giftvirkning av metaller
o0.a. Ved et egnet dyputslippsarrangement kan man unngd & influere

pa fotosynteselaget, strandomrider og organismer knyttet til bunnen.
I steden belastes en begrenset del av livsrommet til dyr som lever i
de frie vannmasser og som til dels er s& bevegelige (fisk) at vann-

masser med akutt giftvirkning kan unngls.

Ved separat dyputslipp av vaskevannet kan skadevirkningene som folge
av nedsatt pH og oksygeninnhold reduseres betydelig ved kalking og
lufting av r¢ykvaskervannet fo¢r utslipp. Dette vil serlig ha betyd-
ning ved eventuell lokalisering til Emmerstad og i noe mindre grad
Skjgttelvik. Av hensyn til forholdene i indre Oslofjords og
Drammensf jordens dypvannsmasser frarides dette utslippsarrangement
uten forutgdende kalking og lufting for disse to byggesteder. Kal-

king og lufting tilrds ogsd for de g¢gvrige lokaliseringsalternativer.

Ved eventuelt samlet utslipp av vaskevann og kjglevann til overflate-
laget (kfr. rapport nr. 1, 0-33/78, des. 1978) anbefales lufting for
& redusere syreoverskuddet i avlgpsvannet. Dette vil begrense mulige

negative effekter av pH-senkning til utslippets naromride.



2. INNLEDNING

I den tidligere rapport (NIVA, 0-33/78,1978A) er bedgmmelsen av utslippet
foretatt under forutsetning av at avigpet fra sj¢vannsvaskeren

(ca 7.2 m3/sek) ble sluppet ut i overflatelaget sammen med resten av
kjplevannet (tilsammen ca 36 m3/sek for et kraftverk med 2 aggregater

a 600 MW).

Overflateutslipp ble vurdert som ugunstig fordi det vil ramme de antatt

mest ¢mfintlige deler av resipienten sterkest:

- Livet 1 overflatelaget er basis for det ¢vrige 1liv i de bergrte
omrader,

- Med unntak for fisket, er brukerinteressene mest direkte knyttet til
overflatelaget (estestiske forhold, strandens og gruntvannsomradenes

flora og fauna, skjellsanking).

1 tillegg var det ¢nskelig & f& beregnet om man ved atskilt dyputslipp
av gassvaskeravlgpet kunne oppnd en bedre initialfortynning, dvs hurtigere

senkning av konsentrasjonene til antatt uskadelige nivder.

Med hensyn til lokaliseringsalternativenes beliggenhet, utslippsdata,
metodikk ved fortynningsberegningene, vannkvalitetskriterier og ¢vrige
vurderingsgrunnlag, henvises til ovennevnte tidligere rapport eller de
enkelte kapitler. Foreliggende rapport gdr i sarlig grad inn pad de kje-

miske og mulige biologiske konsekvenser av en pH-senkning.

Oversiktskart for de aktuelle lokaliseringsalternativene er vist i fig. 1.

For detaljkarter se forgvrig rapport (NIVA, 0-33/78, des. 1978).



3. AVLQPSVANNETS FORTYNNING OG SPREDNINGC

3.1 Beregningsforutsetninger

Gassvaske~-anlegget antas 3 bruke en vannmengde pa 7.2 m3/s. Vaskevannet

skal hentes fra kj¢levannsstrgmmen pd 36 mg/s, som er hentet inn fra 30 m
dyp, og oppvarmet ca. 10°C over inntakstemperaturen. Vannet blir ytterli-
gere oppvarmet i gassvasker—anlegget, slik at det f3r en total temperatur-

¢kning pa ca. 18°C.

Vaskevannet slippes ut separat pi dypt vann gjennom diffusorer, dvs. lange

r¢r med mange hull langs siden. Vi antar at utslippsdypet b¢r vaere minst
40 m for 4 unngd resirkulering i for stor grad, og at det av praktiske

grunner ikke b¢r vare st¢rre enn 60 m. Resten av kjglevannet slippes ut i

overflatelaget.

Utslipp av svoveloksyder og metaller antas & vare som oppgitt i tidligere

rapport (NIVA, 1978A).

3.2 Primerfortynning, innlagring og spredning i resipienten

Vaskevannet som slippes ut pd 40-60 m dyp vil vare noe lettere enn resipient-
vannet badde fordi det er hentet fra mindre dyp hvor vannet er lettere, og
fordi det er oppvarmet ca. 18°C i forhold til inntaksvannet. Det vil derfor
akselereres mot overflaten samtidig med at det blander seg med resipient-—
vann. Vannet i strdlene blir tyngre ettersom de stiger, mens omgivende
resipientvann blir lettere, og til slutt nds et dyp hvor det fortynnede
avlgpsvannet har omtrent samme tetthet som resipientvannet. Rundt dette

dypet innlagrer avl¢gpsvannet seg i et sjikt av en viss tykkelse, og sprer

seg herfra horisontalt og vertikalt utover i resipienten.

Dersom det er forholdsvis sterk stre¢m forbi utslippsstedet, vil det for det
forste vare god tilgang pid fortynningsvann, og dessuten vil det innlagrede
avlgpsvannet fgres vekk fra utslipps-stedet etterhvert, og ikke samle seg i
noen sky rundt utslippet. I sifall er det selve primerfortynningsforligpet

som avgjer hvor stor fortynning en kan f8 etter innlagring.
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Er resipienten stillest8ende m& det trekkes fortynningsvann inn til utslip-
pet, og det innlagrede vannet md spres horisontalt av trykk-krefter som
settes opp av selve utslippet, Trykk-kreftene skapes av gravitasjonsfeltet,
og det er da begrenset hvor mye vann som kan transporteres til og fra
utslippet innenfor sjikt av en viss tykkelse, nir tetthetsgradienten er

gitt.

Det vil derfor vaere to former for begrensninger m.h.t. hvor stor primerfor-

tynning vi kan oppna3.

Lenger vekk fra utslippet er det de naturlige bevegelsene i resipienten som
er avgjgrende. Vertikale forskyvninger av vannmassene, horisontale strom-
mgnstre og blandingshastigheter er avgj¢rende for hvor store konsentrasjoner

en vil f4 i resipienten som helhet,

Vi skal se nazrmere pd de ulike spredningsfasene, og ansl tall for hvilke

konsentrasjoner av vaskevann som kan forekomme.
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3.3 Primerfortynning og innlagring

Vi skal ferst se hvor stor primerfortynning vi kan f2 ved forskjellige diffu-
sorutforminger og utslippsdyp, hvis vi i f¢rste omgang ser helt bort fra
begrensninger i transportkapasitet i resipienten for fortynningsvann og inn-
lagret avlgpsvann. Det er da bare tetthetsgradientene og utslippsdata som

er avgj¢rende for resultatet.

For & f4 et bilde av hvordan tetthetsforholdene i resipienten varierer over
tid, har vi sett p& ialt 77 tetthetsprofiler som er registrert i hovedbas-
senget i Breiangen. For tidsrommet 1963-70 er data hentet fra NIVA's Oslo-
fjordundersgkelse, stasjon NJ1, og for 1973-74 er de tatt fra VHL's

undersg¢kelse for NVE, stasjon 05. Stasjonenes beliggenhet er vist i figur 1.

For & f&4 et oversiktlig statistisk bilde av de st¢rrelser som har betydning
for det aktuelle utslippsalternativet har vi for hver profil beregnet tett-
hetsforskjell mellom 40 og 20 m, og mellom 60 og 40 m, og sortert dem ut

fra disse st¢rrelsene.

Tabell 1 gir et slags grafisk bilde av den statistiske fordelingen, og gj¢r
det mulig & plukke ut et sett profiler som tilsammen dekker variasjonsom-
r8det. Vi har plukket ut et slikt sett pd 6 profiler, de er avmerket med *
i tabell 1.

I figur 2 er de utvalgte profilene vist med tetthet som funksjon av dyp.

Tettheten er gitt som o —enheter (sigma—-t), definert ved

op = (p=1) x 103.

Det teoretiske innlagringsforle¢pet er beregnet for endel ulike utslipps-—
utforminger. Bdde utslippsdyp, stralediameter og hastighet er variert, og
det er beregnet for de 6 profilene i figur 2. Beregningene er utf¢rt med
et EDB-program (COMPUTAS-NIVA 1973).

Beregningsresultater er oppsummert i tabell 2.



Tabell

NaToHe

X1, 3,64
2i.4.63

XK22,4,64
7.1.65
18, 4,74
TALDL60

10.2.65

SOM-A0N

n.o20
0.020
0.020
0,040
0,046
N,0A7
0.082
0.089
0.08s5
0.090
n.10on
Q.102
0.130

160

1.

12 -

Fordelingstabell for tetthetsforskjeller over angitte dyp-

intervaller, i (Sigma-.) enheter.

NJ1 (NIVA), 05 (VHL).

Stasjon

o 1k e e i e e o e e

A0M=20M

3,410
5.041
-------------------- 2.910
2.373
4.952
———— 3,660
4,480
« —— &, TT0)
~—— ].910
. ——— 2,730
—— 2.248
e ey s o 2.041
— 1.016
1.490
e — -— 3,450
— ———— 2,187
B — — 2.500
- ———— 1,220
— S —— - 1.480
— 1.710
o e - —— —— 3.900
e e e e - 2.080
_____________ 4,810
- — 1.780
---------- 2.328
et —— ——— ———— 3,200
— -—- 2.784

9.710
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I tabellen er gitt variasjonsomrdder for gjenmnomsnittlig fortynning (= 1.7x
fortynning i senter av strélen), teoretisk innlagringsdyp, og strdle-bredde
ved innlagring. For fortynningen er i tillegg angitt medianen. Den er
beregnet som midlere resultat for profilene 13.6.73 og 17.12.63. Fortynnin-~
gen avtar med ¢kende tetthetsgradient, og vi ser da av tabell 1 at disse

profilene representerer medianen.

Disse resultatene gjelder bare dersom det er str¢m i resipienten. Dersom
spredningen etter innlagring skal skje ved gravitasjonsdreven str¢m kreves
en sjikt—tykkelse

1

. b
ho= oy () (1)

hvor

= sjikt-tykkelse (m)

= dimensjonsle¢s konstant = 2.8 for et innlagret sjikt.

= 1114 =._..g.......,.c.i..p_...é -1
Stabilitet ( o~ Tz ) (s )

h

Y

Q = wutslippets ste¢rrelse (mB/s)
N

B = transportbredde (m)

S

= midlere fortynning

Transportbredden B kan vare topografisk bestemt, men i &pent farvann vil
den vere gitt som omkretsen rundt utslippsarrangementet. For utledning og
dr¢fting av formel (1), se i avsnitt 5.2 1 tidligere rapport (NIVA, 1978A)
For profilenme i taeb, 1 varierer stabiliteten N i 60-40 m dyp mellom 0.0031
og 0.044 med median 0.016, For en fortymning pd S=10 fir vi da sjikt-
tykkelser mellom 10 og 30 m ved B=200 m, og mellom 2.5 og 8 m for B=2000 m.
Fortynning 5=50 krever sjikt-tykkelser p& vel det dobbelte av dette.
Sammenlignes dette med avstand fra utslippsdyp til innlagringsdyp i

tabell 2, ser vi at resultatene er urealistiske i en stillestdende resipi-

ent.

For & unngd at innlagret avlgpsvann resirkuleres som fortynningsvann, md
det vere s& sterk str¢gm at det innlagrede vannet kan transporteres med
resipientstrgmmen i et sjikt som i allfall ikke er tykkere enn halvparten

av avstanden fra utslipp til teoretisk innlagringsdyp.

For en diffusor som ligger vinkelrett ut fra land med lengde L vil

sjikt-tykkelsen vzre bestemt av ligningen.
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-.Q- S5
v, L - h (3)
hvor V. = resipienthastighet langs land, forutsatt at V. >> frontspred-

ningshastigheten (se avsnitt 5.2 i tidligere rapport, NIVA 1978A4).

For at oppgitte fortynninger tilnzrmet skal kunne oppnds, ber sjikt~tykkel-
sen h vare mindre enn halve avstanden fra utslippsdyp til teoretisk inn-

lagringsdyp, vi krever i beregningen at h er maksimalt 1/3 av denne avstanden.

For hvert utslippsarrangement (alt. 1-13 i tab. 2) kan vi da angi et varia-
sjonsintervall for n¢dvendig resipienthastighet, ut fra beregnet fortynning
og innlagring for de 6 profiler i fig. 2. Resultatet av denne beregningen er

vist 1 tabell 3.

For et enkelt utslipp (alternativ 1, 5 og 10) er bare effektiv bredde
L = 100 m ansett som noenlunde oppndelig, fordi den bestemmes av hvor langt

ut fra land stridlen beveger seg.
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Tabell 3. Ng¢dvendig str¢mhastighet for & oppnd omtrent full fortynning ved
ulike utslippsarrangement og fortynninger. Hastighetsintervaller
angir variasjon med sjiktning, enhet er cm/s. Laveste verdier
gjelder svak sjiktning, h¢yeste verdier sterk sjiktning.

Alternativ Diffusor-lengde L (m)
nr.
(kfr. tabell 2) 100m >00m 1000m

1 20~40

2 50-90 10-17 % 5-9
3 100-190 20-40 10~-18
4 130-500 25-100 - 13-50
5 15-40 |

6 50~90 (*)10-17 * 5-9
7 100-180 ) 20~-40 (*)10~18
8 115-270 25-55 12-30
9 200-270 40~-55 13-30
10 15-30

11 50-80 (*)10-16 * 5-8
12 100-150 20-30 (%)10~14
13 100-270 20-55 10-30

Angir hastighetsintervaller som kan forekomme i resipienten en stor del

av tiden.
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Strgmstatistikk fra VHL's mdlinger i 1973-74 viser at det f.eks. ved
Slagentangen var en str¢mkomponent langs land som i 42% av tiden 18 for-
delt over omradet 0-5 cm/s. 437 av tiden 18 den mellom 5 og 10 cm/s, og

i 10% av tiden mellom 10 og 15 cm/s (tabell B.1, appendix B).

Ut fra dette er det i tabell 3 avmerket med # hvilke utslippsarrangementer

som kan gi tilnermet full fortynning en stor del av tiden.

Vi ser at alternativ 2, 6 og 11, dvs. strilediameter 40 cm og 2 m/s, og
30 hull, kan gi full fortynning i ca. 50% av tiden, ¢kende med ¢kende ut-—
slippsdyp, hvis diffusor-lengden er minst 1000 meter. En diffusorlengde
pé& 500 meter kan gi full fortynning i anslagsvis 5-10% av tiden for de

samme alternativer.

For alternativer med mindre diameter vil full fortynning bare kunne oppnis
i en mindre del av tiden, slik at de ¢kte fortynningsmulighetene i tabell
2 neppe kan utnyttes. Antagelig vil det likevel vare riktig a velge en
lavere stradlediameter, f.eks. 20 cm, ut fra konstruksjonstekniske hensyn,
og fordi flere mindre hull gir en jevnere fordeling langs diffusoren.
Dette vil tilsvare en hulldiameter pd ca. 30 cm. Med en total diffusor—
lengde p& 1000 m og en utslippshastighet p& 2 m/s kan en da ha en avstand
pé& 8.5 m mellom hvert hull, hvilket skulle vare mer enn tilstrekkelig ut

fra strdlebreddene i tabell 2.

For en stillestfende resipient blir altsl fortynningen langt lavere enn i
tabell 2. Det innlagrede avlgpsvannet vil da samle seg i1 en sky over ut—
slipps—stedet, og spre seg horisontalt ved gravitasjonsdrevet str¢m ut mot
alle sider. Naturlige str¢mmer og vertikal blanding overtar gradvis med

¢kende avstand fra utslipps-stedet.

Skyen ma i dette tilfelle vare av en viss tykkelse, som ¢ker med vannmeng-
dene og minsker jo st¢rre tetthetsgradienten er. P3 samme mite ma inn-

str¢mmingen av fortynningsvann skje i et sjikt av en viss minstetykkelse.

Jo mer effektiv blandingen og turbulensen er i utslippsstrélene, desto
raskere fortynnes strédlene, og desto mindre avstand blir det mellom ut-

slippsdyp og innlagringsdyp. Samtidig ¢ker minstetykkelsen av transport-
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sjiktene, og en vil derfor ha en ¢vre grense for hvor stor fortynning en

kan f£2 uansett hvor mye blandingsenergi som legges inn 1 utslipps-strdlene.

I appendiks A er det beskrevet en enkel beregningsmetode for & ansléd opp-
ndelig fortynning i stillestdende resipient. I tabell 4 er resultatene for
de 6 profilene i fig. 2 gjengitt som funksjon av transportbredde B, den ma

nd settes til 2 x diffusor-lengden.

Tabell 4. Nedre grense for oppndelig fortynning og innlagring i stille-
stdende resipient. Intervaller angir variasjon med tetthets-
sjiktning. Bade fortynning og sjikt-tykkelser vil stort sett

¢pke med avtagende sjiktning.

Utslippsdyp Transportbredde B | Fortynning Sum av sjikt-tykkelser
(m) (m) (m)
40 200 5-8 9-22

500 6-12 6-20

1000 7-19 5-20

2000 9-23 4-16

50 200 4=-9 9-30
500 6-18 7-30

1000 7-23 6-26

2000 9-30 5-22

60 200 5~12 11~40
500 7-20 8-37

1000 9-25 6-33

2000 11-35 5~28

Tabellen viser at selv med en diffusorlengde pd 1000 meter (B = 2000) vil
oppndelig fortynning i stille-stdende resipient ikke komme over 10-35,
Tykkelsen av sjiktene vil variere sterkt, og ¢vre grense for innlagret
sjikt kan ni opp mot 20 - 30 m dyp uansett utslippsdyp, men sjeldnere og

med mindre konsentrasjoner jo st¢rre utslippsdypet er.
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3.4 Gjennomsnittskonsentrasjoner i resipienten

Hydrografiske data for ytre Oslofjord viser at vannmassene gjennomgdr stor-
stilte bevegelser»ﬁoksi hyppig. Figur 3-5 viser hvordan dypet varierer med
tid for vann med bestemte salinitetsverdier (isoplet~diagrammer). Vi ser at
det er vanlig med vertikale bevegelser p& 10-20 meter i lgpet av 14 dager.
Siden det er store endringer mellom to observasjoner, kan det vare endel
vannbevegelser som ikke registreres av disse data. Ogsé avstanden mellom
isopletene, dvs tykkelsen av sjikt med vann mellom gitte salinitetsgrenser,

varierer sterkt med tid.

Disse vertikale variasjoner betyr for det ferste at fortynning og innlag-
ring som regel ikke foregdr i den samme vannmasse over lengre tid, men
fordelt over et sjikt som kan vare 20-40 meter tykt. Figur 6 til 8 viser
hvordan innlagringsdyp og fortynning vil variere i perioden mai 1973 - juni
1974 for utslippsalternativ 7 (tabell 2)., Fig. 6 viser forholdene ved sterk

strgm i resipienten, fig. 7 og 8 i stillestdende resipient.

For det andre henger de vertikale variasjonene sammen med store horison—
tale bevegelser, hvor vannmasser stre¢mmer ut og inn i fjordsystemet fra
Skagerrak. Det betyr at utslippet sett over en viss tid vil fordeles

horisontalt over en stor del av vanmmassen.

Inn- og utstrgmningene vil ogsd gi en utskiftning av "gammelt" vann, med

nytt vann fra Skagerrak. Ut fra fig. 3-5 kan vi beregne en tilsynelatende

vannutskiftning, ndr vi neglisjerer virkningen av vertikalblanding i for-

hold til horisontale bevegelser, og ndr vi antar at det er god blanding innen-
for fjordsystemet horisontalt, og at tilbakestrgmning av gammelt vann kan

neglisjeres. Dette er gjort i appendix B, og beregningene gir en ut-

sklftnlng rundt dyp 30-60 m som kan variere over tid fra ca 250 tll

I500 m /s over et 10 meter tykt sjikt. Dette ggelder hele ytre Oslofjord

immenfor Slagentagen ~ Vardedsen. Verdlene blir ca 30% mindre for fijorden
R
1nnenfor Horten — Moss. Dette stemmer bra med det som kan anslis helt

grovt ut fra en overfladlsk’sammenllgnlng med overflatelaget ved hjelp av
rovi vt

st ¢mmaler —data (se appendix B). Utskiftninger i indre Oslofjord er ikke

tatt med her.
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Oppholdstiden anslds til & variere fra 1/2 til 3 mé&neder. Innmenfor opp-
holdstiden vil da avig¢psvannet fordele seg over et sjikt som i alle fall
er 30 meter tykt og total utskiftning for hele ytre Oslofjord (innenfor
Slagentangen/Vardedsen) kan da anslas til & variere fra 750 til 4.800 m3/s
for de vannmasser som bergres av utslippet. Dette gir et variasjonsinter-
vall fra ca 1:100 til ca 1:700 for konsentrasjonen av avigpsvann i det

vann som skiftes ut med nytt vann fra Skagerrak.

For et utslipp i ytre del av fjorden, ved Slagentangen eller Vardeasen,
vil gjennomsnittskonsentrasjonen kunne variere mellom disse to grensene
over stort sett hele fjordarealet, for et 20-40 meter tykt sjikt med et
volum pa 3-6 - 109 m3, Dette sjiktet vil stort sett finnes mellom 20 og
60 m dyp, men det kan komme h¢yere opp 1 spesielle situasjoner (se fig.

3 -5, april 1974},

For et utslipp lenger inn (Skj¢ttelvik, Emmerstadbukta) vil variasjons-—
intervallet fremdeles gjelde ytre fjord, men det blir da sannsynligvis
hg¢yere konsentrasjoner lenger inn i Breiangen, fordi bare en del av vann-

utskiftningen bergrer det indre omréade.

Et dyputslipp i ytre Oslofjord vil ogsd influere pd fornyingsvannet til
dyplagene i indre Oslofjord. Denne fornyingen skjer ved periodiske inn-

str¢gmninger over Dr¢bak—terskelen, stort sett hvert ar.

Innstrgmningen over terskelen ved dypvannsutskiftningene skjer fra

ca 5 m dyp og ned til terskeldypet, som er 20 m. En md imidlertid regne
med at vann fra noe st¢rre dyp kan trekkes med, 1 allfall ned til 30 m
dyp, kanskje ogsé lenger ned. Innstr¢mningene vil dessuten skje i perioder
hvor tyngre vann av he¢y salinitet er presset opp mot overflatelaget i
Breiangen. Et eksempel pd det ser vi av fig. 3-5, hvor det foregdr inn-
strgmning i april 1974. En m& derfor regne med at vannmasser som er bergrt
av dypvannsutslipp av vaskevann deltar i innstrgmningene til indre

Oslofjord.

Volumet og intensiteten av dypvannsutskiftningene til indre Oslofjord
er beregnet i appendiks C. Samlet innstrgmningsvolum kan variere mellom
1.2 . 109 m3 og 8 . 109 w fra r til ar. Dette tilsvarer fra 30% opp

til over 2007 av et 20 m tykt lag fra 10 til 30 m i Breiangen ut til
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Slagentangen - Vardedsen. Hovedinnstrg¢mningene varer anslagsvis 1-2 mlne-
. 3
der, transporten inn over Dr¢bakterskelen kan variere mellom 130 m~ /s og

1600 m3/s. Pkende innstr¢mningsvolum gir i gjennomsnitt ¢kende transport-—

hastigheter.

Det vannet som str¢mmer inn 1 indre Oslofjord under en liten eller
middels stor dypvannsinnstr¢mning kan derfor ha en konsentrasjon av
avlgpsvann mellom 1:700 og 1:100 for lokalisering ved Slagentangen -
Vardedsen. For en stor innstr¢mning vil gjennomsnittlig konsentrasjon

variere innenfor et lavere intervall, anslagsvis mellom 1:1500 og 1:200.

Utskiftningsforholdene i ytre fjord i perioden f¢r innstrgmningen til
indre fjord vil vere avgj¢rende for hvor stor konsentrasjonen vil vare

innenfor disse intervallene.

For en lokalisering ved Skjgttelvik eller Emmerstad kan en vente en del
hg¢yere konsentrasjoner enn for de ¢vre lokaliseringene, kanskje opp mot

det dobbelte. For Emmerstad risikerer en dessuten & f4 det innlagrede
avlgpsvannet direkte inn i innstr¢mningen. Med en innstrgmningshastighet
mellom 130 og 1 600 mg/s vil en da kunne f& konsentrasjoner i innstre¢m~
mende vann fra ca 1:200 og opp mot 1:20, selv om en ser bort fra bakgrunnsg--
konsentrasjoner i fortynningsvannet. Det er da antatt at det fortynnede
utslippet innlagres direkte i innstrgmmende lag. Dette m& anses som en
realistisk mulighet, fordi det som regel er noksd homogene forhold i

dypere lag i Breiangen under innstrg¢mningen, slik at en fir innlagring

heyt opp.

Ogsd for innstr¢mninger til Drammensfjorden vil en £& en slik virkning
ved de innerste lokaliseringsalternativene, spesielt for Skjettelvik.

Vi har ikke data for vannutskiftningen, slik at effekten kan beregnes,
men for de andre lokaliseringene vil virkningen bli omtrent som angitt

for indre Oslofjord.

3.5 Spredning i n®rsonen etter innlagring

P& samme mite som for et neddykket overflateutslipp kan vi studere spred-
ningen etter innlagring i en nersone hvor konsentrasjonene er vesentlig
h¢yere enn bakgrunns-konsentrasjonen. Vi bruker da den samme beregnings-
modellen som i tidligere rapport (NIVA, 1978 A), avsnitt 5.3.

Det innlagrede avli¢psvannet antas her & fglge en resipientstr¢m av en



w\M\

.m\ma N.N.
NE mlOﬂ.mm.q
871°0

it

°d

ddrisin

3 juejsuoysuofsnyJIp [BIUOSTIIOH

o SutapussuolselTarild 103 a03MEIWIOL

(aep1s »8%8aq 113 Surupeads) % = %w t(€*¢ 313tTUusa®e ‘¥Q/6T VAIN ‘3aoddex 2a28T1TpTa “I3) umwcﬁcummuﬁwowmwaﬂmwmum@ 3188
00L " “ " " i ¢l
001 T 1 1°0 u " 11
. 00L " " i " i 0t
o 001 [4 8 ¢0°0 msoH,N #%070 6
! 00L 1" u " " u 8
001 ¢ 0¢ 1°0 " 1 L
00L " W " " " 9
001 Am [ ¢0°0 mloH.m 910°0 §
004 u " M " " Y
001 9 0¢ 01°0 " " €
00L i 0 " i " 4
001 6T 0¢ 0’0 =019 T€00°0 1
XBW § (u) (a193ued) (s/uw) (s/gw) 23 (1.8) au
Oy Cg QUBISTIID0N
gutuudizoy | @s19Mq41 | Burtuudiiog usjueTdisax 1 | -suolsnyyip N
~suunidyey -3q1lg ~IBWTIJ jeydTlseyudans TeYTI1a8A 183177Tqe1s | Sutuldaisg
-ddtys3an 19339 ouosazu T Surupsads Jo3 193urulesinioysduTuladeq .MEMMMMMM



- 30 -

viss hastighet, men sprer seg pd tvers av strgmmen, horisontalt ved gra-

vitasjon og diffusjon, vertikalt bare ved turbulent diffusjon.

Det er beregnet for tre ulike sjiktninger, som tilsvarer minimum, median
og maksium av observerte sjiktninger i 40 - 60 m dyp i Breiangen. For hver
sjiktning er det beregnet for en lav resipienthastighet, ca 2 cm/s, som
gir primerfortynning og innlagring som i tabell 4, og for en h¢y hastig-
het, 10 cm/s, som gir fortynninger opp mot det som er angitt i tabell 2,
Det er beregnet for et utslipp p&@ 50 m dyp med strdlediameter 0.2 m,
hastighet 2 m/s, og samlet diffusorlengde ca 500 m. For hver kombinasjon
er det beregnet for minste og st¢rste bakgrunnskonsentrasjon. Dette gir

12 situasjoner, beregningsforutsetningene er stilt opp i tabell 5.

Verdier p& den vertikale diffusjonskoeffisienten er anslitt ut fra bereg-
ninger gjort av Gade (1967) for indre Oslofjord, kfr. appendix D.
Disse verdiene er usikre, men det er vanskelig & finne noe bedre grunnlag

for & fastsette dem.

Tilsammen angir de 12 ulike situasjonene et variasjonsomrdde for hvor stor
utstrekning en kan ha av avl¢psvann i fortynninger under visse verdier.

Dette er oppsummert 1 tabell 6 nedenfor:

Tabell 6. Variasjonsintervaller for hvor stor del av resipienten som

berpres av vann over visse konsentrasjoner.

Fortynning Avstand Volum Areal Ca.-tykkelse
km 106 m3 106 m2 m

< 10 0-0.4 0-0.8 0-0.6 0.5 - 2

Z s 0-0.8 0-2.5 0-1.5 0.5 -6

= 25 0-2 0-10 0-5 1 -9

= 40 0.2-5 0.2-34 0.1-12 2 - 12

Z 60 0.7-12 1.5-140 1.5-40 2 - 15
2100 >2 8 -6000% | 1.5-150% 3 - 40
2250 >8 120 -6000% | 10 -150% 4 - 40%

* Hele ytre Oslofjord til Slagentangen - Vardedsen over dyp 20-60 meter.
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Vi ser altsd at pdvirkninger av ste¢rre deler av resipienten bare vil fore-
komme for fortynninger opp mot 100 eller he¢yere. For fortynninger < 60 vil

bare et forholdsvis lite volum i nerheten av utslippet bli bergrt.

3.6 Utslippets virkning pd pH og oksygeninnhold.

Under de samme forutsetninger som i tidligere rapport (NIVA, 1978 A) far

vaskevannet f¢lgende egenskaper:

S0, inmhold : 310 mg/1 v 4.8 - 1073 gmol/hg

02 behov = 77 mg/1l
Ut fra pH kurven i fig. 7 i tidligere rapport kan en se at vaskevannet

vil ha en pH pd& ca 3 ved utslipp (ved fortynning 1).

Vannet i resipienten i aktuelt dyp (30 - 60 m) har vanligvis et oksygen-—
innhold p& 4 - 6 ml/1l, eller ca 5.5 - 8.5 mg 02/1. Ved utslipp er det
derfor et netto cksygenunderskudd pd ca 70 mg 02/1.

Ettersom avlgpsvannet fortynnes i resipienten vil oksygenunderskuddet
minske og pH ¢ke, som vist 1 tabell 7. pH-intervallet angir et usikker-

hetsintervall, mens intervallet for O, angir hvordan forholdene vil

2
variere med tiden.

For de aller laveste fortynningene (5-10) er det ikke sikkert at 02—

underskuddet vil vere realisert, idet oksydasjonen av SO, foregdr i

2
l¢pet av en viss tid, men for de andre fortynningene md en regne med det.
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Tabell 7. Endring av pH og oksygeninnhold som funksjon av fortynning.
pH-verdier 1 parentes er ekstrapolert, og derfor usikre

(kfr. NIVA 19784)

pH ‘ Netto O —overskudd
Fortynning | Usikkerhets- Oy-reduksjon | peelt variasjons-
intervall (mg/1) intervall (mg/1)
5 5.3 - 6.1 15.4 ca =+ 8
10 6.3 -~ 6.5 7.7 ca =+ 1
15 6.6 -~ 6.7 5.1 0.4 - 3.4
25 6.8 -~ 7.1 3.1 2.4 - 5.4
40 7.0 - 7.3 1.9 3.6 - 6.6
60 7.2 - 7.5 1.3 4.2 - 7.2
100 7.4 - (7.7) 0.8 4,7 - 7.7
150 7.5 - (7.7) 0.5 5 -8
250 7.7 - (7.9 0.3 5.2 - 8.2
400 7.8 - (8.0) 0.2 5.3 - 8.3
> + 8.0 -0 5.5 - 8.5
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3.7 Oppsummering og konklusjon av fortynnings— og spredningsberegningene

Primerfortynningen vil kunne variere fra 7 til ca 60 for en diffusor med
stralediameter 20 cm, strdlehastighet 2 m/s, utslippsdyp 50 m og lengde

500 m. En ¢kning av utslippsdypet til 60 m vil kunne gi fortynninger mellom
8 og 100, dessuten vil verdier opp mot maksimum kunne forekomme noe hyp—
pigere. En minskning av utslippsdypet vil virke motsatt vei. Ved & gke

diffusorlengden fra 500 til 1000 m vil nedre grense for fortynning g¢ke

med 10-207. He¢yeste grénée vil ikke pdvirkes, men en vil oftere f& verdier
opp mot denne grensen. Qkning av stridlehastighet og minskning av strile-~
diameter vil forh¢ye den ¢vre grensen for primer-fortynning, men til gjen—
gjeld avtar den statistiske sannsynligheten for & f4 verdier opp mot ¢vre
grense, slik at den positive effekten i praksis kan bli liten. Det ik~
tigste er at en har sd mange hull at vannet blir jevnt fordelt langs
diffusoren. Primerfortynningssonen vil bare ha en utstrekning pd under

1 km fra utslippet, og utgj¢r et forholdsvis lite volum, opp til

2 - 106 m3. I primerfortynningssonen vil vi ha en pH-reduksjon pad

ca 1-2 enheter, kanskje ned mot 0.5 til 1.5, hvis en legger vekt pd et
mest mulig effektivt og stort utslippsarrangement. Oksygen—innholdet vil
vere kraftig redusert i primerfortynningssonen, minst 1 mg/l, i noen til-
feller med opp til ca 10 mg/1, slik at en f8r et netto underskudd av
oksygen. Senkning av pH p& 1 enhet eller mer vil en i de verste tilfeller
f3 i et begrenset omrade som utgi¢r maksimalt ca 27 av totalt volum mellom

20 og 60 meter,

I resipienten som helhet md man anta at hele laget fra anslagsvis 20 m
til 60 m dyp kan vere bergrt, men i langt lavere konsentrasjoner. For
omradene ut mot Slagentangen og Vardeasen kan vi anta at konsentrasjonen
svinger mellom 1:100 og 1:700, muligens ogsa mot lavere verdier under
store innstrgmninger. pH reduksjonen blir da fra ca 0.5 til under

0.1 enhet, og O, reduksjonen fra 0.8 til 0.1 mg/1.

2
For de ytre lokaliseringsstedene, Slagentangen og Vardedsen, vil det bli

omtrent samme konsentrasjoner i hele ytre Oslofjord. For de indre lokali~
seringsstedene, Skj¢ttelvik og Emmerstad, kan en vente noe st¢rre konsen—

trasjoner i de indre delene av Breiangen.

Et utslipp ved Emmerstad vil ber¢re indre Oslofjord spesielt sterkt.
Konsentrasjoner av avligpsvann i fornyingsvannet til dyplagene i indre

Oslofjord kan da tenkes & bli fra 1:200 opp mot 1:20. De stgrste konsen-
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trasjonene vil forekomme ved smd utskiftninger. Ifg¢lge tabell 7 kan dette
gi en pH-endring pd mer enn 1 enhet i de verste tilfellene, og en vil f3
02 innholdet redusert med fra 0.4 til ca 4 mg/l, vanligvis kanskje rundt
1 - 2 mg/l. Tilf¢rslene av oksygen med dypvannsinnstr¢mningene er av-
gj¢rende for forholdenme i indre Oslofjord, og en sd stor reduksjon vil

kunne f& dramatiske negative konsekvenser.

Ogsd for Skj¢ttelvik md en vente noe sterkere virkning p& innstr¢mningene
til indre Oslofjord, men pd langt ner sd mye som i Emmerstad. Selv med

de ytterste lokaliseringsalternativene md en i verste tilfelle regne med
oksygenreduks joner opp mot 0.8 mg/l i innstrgmmende dypvann til indre

Oslofjord.

Ogsd oksygenfornyelsen av Drammensfjordens bunnvann vil kunne pavirkes
negativt av senkede oksygenkonsentrasjoner i utskiftningsvannet. For

Drammensfjorden vil en lokalisering til Skjg¢ttelvik vare minst gunstig.
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4, VIRKNING PA LIVET I FJORDEN

Avlgpsvannet fra r¢ykgassvaskeren kan virke negativt ved

- Minsket pH
- Lavere oksygeninnhold.

- Forh¢yede konsentrasjoner av giftige og eventuelt akkumulerende
stoffer (metaller. PAH o.a.).

Redegjg¢relse for marine organismers oksygenkrav og for generelle sider og
kritiske konsentrasjoner av giftige stoffer er gitt i forrige rapport.

I det fglgende legges mest vekt pd@ forsurningsproblemet.

4,1 Forsurning

Senket pH betyr ikke bare ¢kt konsentrasjon av hydroniumjoner (H30+), men

griper ogsd inn i sjg¢vannets kjemiske egenskaper pd andre miter:

i

Karbondioksydsystemets likevekt

i

Metallers tilstandsform

i

Stoffers opplé¢selighet

i

Amfotezre stoffers ladning og egenskaper

Det dreier seg fg¢lgelig om mangeartede og til dels uoversiktlige reak-

sjoner i et komplisert kjemisk system. Marine organismer utsettes dels for
. . + . .

den mulige direkte effekt av h¢yere H konsentrasjon; dels kan det dreie

seg om indirekte effekter ved de ¢vrige endringer i det kjemiske milje.

4.1.1 Karbondiokszés stemet

Med variasjoner forédrsaket av lufttrykk, vanntrykk, temperatur og
biologiske prosesser inneholder sj¢vann (saltholdighet 35 ®/o0 8 = 19 %/oo
Cl) vanligvis (pH 8.0) vel 2 mM karbondioksyd fordelt pd fritt C0O,+H,C0,
{bikarbonat) og CO

3 3
50 ml COz/l. Fordelingen mellom de ulike tilstandsformene ved forskjellig

(karbonsyre), HCO "7 (karbonat). Détte tilsvarer nzr

pH fremgdr av Fig. 9 - 10.
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Fig. 9. Variasjon i total €0y, fri COp, H2CO03™ og Co3™™ i
sj¢vann (Cl1 = 19 ©/oo, 20°C) som funksjon av pH
og karbondioksyds partialtrykk (modifisert etter
Sverdrup og medarb., 1942).
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Fig. 10. Relativ fordeling av CCy (+H2C03), HCOB_ og CO3 i

sjgvann (Cl = 19 ©/oo, 25°C) som funksjon av pH
(Fra Borowitzka og Larkum, 1976).
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Man ser at opple¢seligheten av 002 gker noe ved avtagende pH. Andelen av
fritt COZ ([HZCOB] er ubetydelig ) ¢ker med tiltagende surhet, mens det
for (COB"“) er omvendt. Ved vanlig pH (7.8-8.2) er HCOB“*'dominerende.

Fordelingen er et resultat av likevektsreaksjonene:

C02 (luft) + H,O

2
HZCOB

HCO

. .
e C02 (vanni + HZCO3
¢ HCO,” + H
2

3 3

4.1.2 Virkning pd fotosyntese

Pkt konsentrasjon av H+—joner (eg. H30+) og fritt CO2 kan som nenvt

virke direkte eller indirekte p& livsprosessene til marine organismer.

For H' vedkommende er de direkte mekanismene ved virkningene av moderate
pH-forandringer (pH ~ 7.0 - ~ 9.0) lite kjent. Saerlig i grunne, produktive
farvann og £ eks i fjarepytter er det ikke uvanlig at sterk fotosyntese

for8rsaker periodisk stigning til pH > 9.0.

Alle alger kan utnytte fritt CO2 ved fotosyntesen. HCO3" kan benyttes
av i alle fall en del arter. Det er imidlertid omdiskutert bade hvor ut-
bredt og hvor effektiv utnyttelsen av HCO3' er. Ved fotosyntesen mé& det
forst skje en aktiv inntransport og deretter en omdannelse inme i cellene
fra HCO3

ribulosedifosfat karboksylase) finner sted (Raven, 1974). Vanligvis har

- t1il C02 (ved enzymet karbon anhydrase) f¢r fikseringen (ved

man ogsa funnet reduksjon i fotosynteseffektiviteten ved skifte fra C02
il HCOB“ som (ekstracellulert) substrat (Borowitzka og Larkum 1976,
med ref.).

Virkningen av pH-senkning pd fotosyntesen er komplisert & observere,

fordi flere faktorer varierer samtidig (kfr. ovennevnte likevektsreaksjoner
mellom ulike tilstandsformer av uorganiske karbonforbindelser og de ¢vrige
- i stor grad ukvantifiserte — forandringer som f¢lger med pH-endringer).
Nar det gielder fotosyntese og vekst hos alger, er det til dels motstridende
inntrykk man fAr av resultatene fra foretatte unders¢kelser (tabell 8).

Her skal det bare nevnes de mest dpenbare konklusjoner og et par

interessante problemomréder.



TABELL 8, EFFEKTER AV MINSKET PH PA MARINE ORGANISMER
ORGANISMER pH EEFFEKTER /KOMMENTARER REFERANSE
ALGER

Nitzschia sp. Navicula sp.
(Fastsittende diatoméer)

Prorocentrum micans,
Peridintum sp.
(Dinoflagellater)

Ectocarpus sp.

(brunalge)

Halimeda tuna

{gr¢nnalge m/kalkutfelling)

Halimeda tuna

Representanter for grénn—
alger, cryptophycéer og
chrysophycéer

5 grgnnalgearter fra
saltinndampingsbassenger
Uiva lactuca

(sjgsalat)

Div. planktonalger
{(diatoméer, gre¢nnalger,
dinoflagellater)

Flere arter av fastsittende

alger (redalger, brunalger)
Thallusdeler og sporer

Prymmesiun parvwn

3 arter fastsittende alger
(Porphyra, Ulva, Petalonia)

Pus (Fmilana)
(kalkflagellat)
Coceolithus (Emilana)
huxleyi (kalkflagellat)

Palmaria paimata (sel)

Chondrus crispus (krusflik)

Bostella orbigniana

Cricosphaerc elongata
{kalkflagellat)

Dunaliella tertiolecta

BAKTERIER

Metanbakterier

Aerobe heterotrofe

DYR

Mercenaria mercenaria
Crassostrea virginica
(muslinger)

Ostrea edulis (@Psters)

Pinctada fuscala
(japansk perlemusling)
Ostrea virginica (Pstersart)

Adeartia tonsa {krepsdyr)
Mytilus edulis (bliskjell)

< 6.4 /<7.0

< 6.0/ (7.0)

7.0

6.0 - 9.0

< 6.0/6.5

7.2
< 6.0 > 6.5

(5.3)6.0 -
9.3 (10.0)

3.6 ~ 10.0

6.0 - 8.0

<7.0 (7.3

<6.7 (7.0)

<6.0 (6.3)

5.8/6.4/7.4

5.0/6.2

<6.7/7.0
<6.3/6.5
>6.8

7.0

ca.7.4/7.7

<6.5/6.8-7.0

Ingen hhv. red. vekst,
Tvilsom metodikk; varierende pH
under forsgkene.

Ingen vekst ved begynnelses~pH
6.0, sannsynligvis ikke vekst ved
pH 7.0.{(pH~verdier steg under for-
sgkene, f.eks. 6.0->7.0)

Redusert vekst. pH steg fra 7.0
til 8.0 under forsgket.

Tilnermet konstant fotosyntese
ved pH 9.0-7.0, ¢kende ved pH 7.0
-> 6.0,

Ingen hhv. lav kalsifikasjon
(aragonitt lg¢ses ved pH < 6.3)

"Toxic"

God vekst ned til angitt pH.
Et par arter med optimum 7.2-7.5

D¢de innen 5 dager. @kt opptak av
Yttrium 90 ved lavere pH.
Ingen endring for Sr 90,

Maks. fotosyntese vanligvis ved
pH 7.0~8.0, hos enkelte lavere

(v 6.,0) Hos noen arter reduksjon
ved pH < 7.0.

Noe varierende ¢mfintlighet, men
¢kende celledg¢delighet ved pH

< 6.6/6.8, sterkt gkende ved pH
< 6.0. Tilsynelatende normal ut~—
vikling ved pH > 6.8/7.0. Kort-
tidstester (2-3 dg.)

Like god vekst, men tilsynelat.
gkt behov for tilsetn. av spor-
metallexr ved pH 6.0.

Redusert fotosyntese, men frem—
deles mdlbart ved pH 5.9

Hemmet fotosyntese, men fremdeles
mdlbart ved pH 5.7.

Ingen dannelse av kalklegemer

Minsket fotosyntese (sterre i
intervallet pH 6.5-7.5 enn ved
pH 8.1)

Noe redusert, men rel. god vekst
Optimum pH 7.0/7.5/8.0 ved pH-regul.
med hhv. COZ’ HCI, HZSOQ

Redusert kalkutfelling (ved for-
hgyet kons. av tot. C0,).

Hhv. ingen deling (men levende
celler), klumping av celler
og lavere veksthastighet.

Optimum for hhv. fotosyntese og
celledeling. COZ—anriket medium

50% redusert vekst, optimum pH
6.0-7.0

V30% redusert vekst. Opt. pH 7.5-
7.8. Litt vekst ved pH 5.5

Red. eggutvikl.
Redusert overlevelse, larver
Normal vekst, larver

Normal larveutvikling

D¢de, hhv. redusert vekst etter
ca 20 dager

Hhv. nedsatt pumpefrekvens sammen

med kortere dpningstid og ¢kt pumpe-
frekvens (7.0)

Okt dedelighet
Pkt hjerteslagsfrekvens. Samme

effekt ved tilsetn. av CO2

Bachrach og Luccicardi,
1932

Barker, 1935

Bealch, 1961

Borowitzka og Larkum,
1976

Borowitzka og Larkum,
1976

Droop, 1955
Gibor, 1956

Hampson, 1967

Humphrey, 1975

Kylin, 1927

Mc Laughlin, 1958

Ogata, 1966
Paasche, 1964
Paasche, 1964

Robbing, 1977

Simpson og medarb. 1978

Smith og Roth, 1979

Swift og Taylor, 1966

Wegmann og Metzner, 1971

Hutton og Zobell, 1949

Zobell, 1941

Calabrese og Davis, 1966
Gaarder, 1932
Kuwatani og Nishii, 1969

Loosanoff og Tommers,
1947

Ross og medarb., 1977
Schlieper, 1955
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Primert kan man konstatere at fotosyntese og vekst generelt synes & hemmes
i varierende grad under pH 6.0, men unntak finnes (Humphrey, 1975, Wegmann
og Metzner, 1971). Intervallet pH 6.0 - 7.0 er vanligvis ogsd registrert
som ugunstig, men nd med betydelig flere unntak (kfr. ogsi Borowitzka og
Larkum, 1976). Ved senkning til pH 7.0 - 7.3 er det stort sett ikke
registrert negative effekter. Utslagene er varierende fra art til art og et
forholdsvis lite antall er undersgkt.

Teoretisk kunne man anta at den ¢kte mengde av fritt CO, ved (moderat)

2
gkning 1 H' konsentrasjonen skulle virke stimulerende. Imidlertid er det

bare Borowitzka og Larkum {(1976) som har fatt resultater som kan tolkes

i denne retning (kfr. ogsd Ogata, 1966).

For & studere virkningen av pH isolert, trengs sterk bufring av vekst-
mediet med et annet buffersystem enn salter av bikarbonat.

Tris (hydroxymethyl) aminometan har ofte vart benyttet. Hos enkelte alger
har det vert observert giftvirkning av h¢ye Tris~konsentrasjoner

(Mc Lachlan, 1963). Ogata (1966) fant derimot at Tris ¢kte fotosyntesen

ved 34 absorbere CO som derved ble anriket i mediet.

97
I et mindre antall undersgkelser er det observert at metningskonsentra-
sjonen for uorganisk karbon ligger betydelig over normalnivdet i sj¢vann
(se f.eks. Paasche 1964, Ogata og Matsui 1965, Simpson og medarb. 1978)
Under dyrking av Chondrus med konstant pH ble det observert lavere optimum
(pH ~ 7.0) ved pH-regulering ved tilsetning av CO2 enn ved tilsetning av
sterk syre (Simpson og medarb., 1978). Teoretisk kan ¢kt fotosyntese, som
resultat av hgyere CO, konsentrasjon, virke delvis kompenserende (om dagen)

ved en forsurning av saltvann.
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Sj¢vann med full saltholdighet er ofte svakt overmettet pa CaCO3. Ved
tilstedevarelse av egnede krystallisasjonskjerner skal det bare smd
forskyvninger av bikarbonat/karbonatlikevekten til for & f3 kalkutfelling.
Slik forskyvning skjer som nevnt ved intensiv fotosyntese, dvs. forbruk av
C02 og et mer basisk milj¢ som resultat. Dette medfgrer likevel ikke kalk-—
utfelling hos alle algearter. Det antas at denne forskjell blant annet kan
skyldes mangelen pa egnede krystallisasjonskjerner og ulike kjemiske

miljgper pd overflaten av cellene.

For kalkutfelling og dannelse av kalkskall hos alger er det fremmet en rekke
teorier (Borowitzka, 1977). Blant annet vil dette avhenge av hvor ut-
fellingen skjer — inne i cellene (slik som hos kalkflagellater), i mellom—
rommet mellom cellene (som hos mange kalkenkrusterte grgnnalger og red-—
alger), innenfor celleveggen (eks. Corallinaceae) eller pd overflaten

av algene (eks. kransalger). Det md antas at sarlig i det sistnevnte
tilfellet vil det omgivende vannets pH vare av avgj¢rende betydning.
Forgvrig vil sammenhengen med ekstern pH-senkning kunne bero pi sam-

spillet med en rekke andre faktorer som i hvert fall delvis m& antas 3

kunne kompensere for en eventuell forsurning. Eksempler pd slike faktorer
er:
- Utnyttelse av bikarbonat ved fotosyntese (og ledsagende utskillelse

av dannet OH )

~ Tilstedeverelse eller ikke av ekskresjonsprodukter som kan virke
som krystallisasjonskjerner, eller endre det lokale syre/base
miljeg

- Anatomisk oppbygning (Borowitzka og Larkum, 1976)

- Mulig tilstedevarelse av organiske matrix ("'st¢peformer’)

- Aktivt opptak/utskillelse av joner og regulering av det kjemiske

mikromilje.

Ved pH under ca 6.0 er kalkutfelling pd overflaten vanskelig eller ikke

mulig fordi kalsiumkarbonatet lg¢ses.
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Hos kalkflagellater har Paasche (1964) observert indikasjoner pd redusert
dannelse av coccolither (kalklegemer) ved pH v 7.0 og lavere. Ved pH 6.3
var det svert liten og ved pH 6.0 ingen coccolithdannelse. Borowitzka og
Larkum (1976) fant h¢y kalkutfellingsgrad ned mot pH 6.5, men lav kalsi-

fikasjon ndr det omgivende vannet hadde pH 6.0.

Hos dyr skjer all betydelig kalkskalldannelse utenfor cellene

(Istin, 1975). Utfellingen foregdr i en mettet saltl¢sning og starter
med en krystalliseringskjerne som kommer i stand pd bindingspunkter til
organiske molekyler. Det synes ikke & vere gjort vesentlige studier

med hensyn til virkning av minsket pH i omgivelsene. Det b¢r likevel
nevnes at Kuwatani og Nishi (1969) fikk indikasjon pa ¢kt skallopple¢sning
hos japansk perlemusling ved bemerkelsesverdig h¢y pH (ca 7.6).

Kalk felles i to krystallformer: aragonitt og kalsitt. Av disse er
aragonitt mest lgselig, og gdr i lgsning ved pH < 6.3 (Borowitzka og

Larkum, 1976).

Korallskjeletter bestdr vanligvis av rent aragonitt (Goreau, 1961), og
skulle dermed vare noe mer ¢mfintlig for pH-senkning enn kalsittdominerte
skall. Forgvrig er det mulig at korallenes skjelett i realiteten kan vare
bedre beskyttet mot uvheldige fg¢lger av pH-senkning enn andre typer skall,
sd lenge korallformasjonene er levende. Bide det levende laget av

polypper (de enkelte koralldyr) over skallet og de assosierte zooxantheller
(encellede alger) kan tenkes & bidra til dette. Laget av polypper beskytter
mot Ca-utlekking (Goreau, 1961), og zooxanthellene reduserer polypp-
kolonienes problem med & bli kvitt avfallsstoffer (Goreau, 1961, Woodhead

og Weber, 1973). Ved sin utnyttelse av CO, i fotosyntesen gj¢r zooxanthel-

2
lene mikromiljget mer alkalisk, hvilket igjen fremmer kalkutfellingen.
Ikke revdannende koraller mangler zooxantheller, og kan muligens vare mer

¢mfintlige for senket pH og ¢kt konmsentrasjon av C02 i vannet.

Koraller er her nevnt som eksempel bide fordi de har sarskilt gkologisk
betydning (sammen med kalkfellende alger som utgjer like mye eller mer av
den faste substans i korallrev) og fordi det som er sagt ovenfor kan illu-
strere noen av de mange regulerende forhold som m3 tas i betraktning ved

vurdering av pH-senknings virkning pd kalkdannende planter og dyr.
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Det fremgdr at disse forhold til dels er noe forskjellig fra en plante-

eller dyregruppe til en annen.

4,.1.4 pH-senkningens virkning p& andre forhold

Bortsett fra fotosyntese og kalsifikasjon synes pH's direkte virkning

p@ andre stoffskifte-prosesser (respirasjon o.a.) & vere lite studert hos
marine organismer. Observasjonene av vekst, formering og ulike former for
atferd er ogsd sparsomme. De funne opplysninger er oppsummert i tabell 8.
Det sees at, i likhet med for fotosyntese og kalkskalldannelse, er det i
hovedsaken fgrst konstatert negative effekter ned mot pH 6.5 - 7.0 og
lavere. Forsgkene til Kuwatani og Nishii (1969) utgj¢r et bemerkelses—
verdig unntak. I tillegg b¢r nevnes at Humphrey (1975) fant relativt smi
utslag pad respirasjonen hos flere marine planktonalger ved pH ned mot

ca. 6.0.

Endringer i pH kan endre den biologiske betydning av andre stéffer i
sj¢vann, enten det dreier seg om utslippskomponenter eller naturlig fore-
kommende substanser. I noen tilfeller er stoffers grad av toksisitet
direkte avhengig av vannets surhetsegenskaper. Det gjelder f eks svake
syrer og baser der den udissosierte tilstandsformen er mest giftig.
Saledes vil hydrogencyanid f& gkt giftighet ved lavere pH inntil alt fore-
ligger udissosiert, (se f eks Doudoroff og medarb., 1966).
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For ammoniakk/ammonium derimot vil giftigheten avta ved forsurning (full
disgosiasjon til ammonium). Ogsa andre stoffer kan f4 forandret toksisitet
ved samtidig forsurning (kfr eksempelvis Marking, 1975, Mc Leay og med-

arb., 1979, Sano, 1976).

Av spesiell interesse er forskyvning av likevekter mellom ulike tilstands—
former av metaller. Teoretiske modellbetraktninger foretatt av Zirino og
Yamamoto (1972) viste blant annet at andelen ukomplekserte metalljoner

kunne ¢ke ved senkning av pH fra 8.0 til 7.0. Ste¢rst var ¢kningen for kobber
0og bly, med henholdsvis 1 - 307 og 2 - 157 av cu'” og Pb++. Andelen av Zn
og cd™ forble derimot relativt uendret. Som nevnt i forrige rapport (NIVA
0-33/78, 1978) er det ofte de enkle metalljoner som er mest tilgjengelige
for opptak og har stg¢rst giftighet. Endringer som de nevnte kan i teorien

f4 betydelige konsekvenser i de tilfellene da vedkommende metall - slik som

f eks kobber - tilsynelatende kan ha giftvirkning ned mot naturlig bakgrunns-

konsentrasjoner (jfr. tabell 6.3 i NIVA, 0-33/78, 1978),

Av det som er referert i dette kapittel fremgdr at det er vanskelig & gi
konkret substans til de strengeste kriteriene for pH-variasjoner som
anbefales av USA's Envirommental Protection Agency (EPA, 1976) og andre
(Perkins, 1976). (EPA: For &pne omrider maksimum Y 0.2 enheter utover
det naturbetingede variasjonsintervall, og alltid inmenfor 6.5 - 8.5;

for produktive kyst-~ og fjordomrdder maks. 6.5 -~ 9.0).

Bedgmmelsesgrunnlaget er spinkelt p& grunn av et sparsomt antall under-
spkelser og fordi utvalget av observerte arter, livsstadier og prosesser
ikke er tilstrekkelig representativt. I betraktning av.de store vannvolumer
som i fremtiden kan bli influert av avlgpsvann for SOzholdige roykgasser er

det stort behov for mere kunnskaper.
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Av beregningene i kapittel 3 (tabell 6 og 7) fremgir at det ved separat ut-—
slipp av r¢ykgassvann i 50 m dyp i verste fall blir et lag med tykkelser
opp mot 10 m, arealutbredelse ca 10 kmz og volum ca 40 - 106 m3 som influ-
eres av pH-nivder som har klart dokumenterte effekter. Ofte vil det bergrte
omrddet vere betydelig mindre enn dette. TFor sekunderfortynningsomridet
(og resipientens hovedvanmmasser) lar konsekvensene av pH-senkningen (som
kan bli opp mot 0.5) seg vanskelig konkretisere utover en del kjemiske

prosessforlgp, som isolert har begrenset interesse.

Det man vil oppnad ved dyputslipp, er at store overflatearealer, gruntvanns-
og strandomrdder spares for den mulige risiko som pH-senkningen pd omkring
0.2 - 0.4 pH-enheter representerer. I laget 20 - 60 m skjer det ingen
primerproduksjon av kvantitativ betydning sammenlignet med overforliggende

lag.

Om fisks reaksjoner vet man lite eller ingenting. Selv om det heller ikke
er teoretiske holdepunkter for & anta skader pd fisk ved s? svake ¢kninger
i H+ konsentrasjonen, be¢r forholdet undersgkes ved langtidstester med
representative arter og livsstadier. I motsetning til dyreplankton kan
fisk (i hvert fall delvis og i teorien) unnvike vannmasser som har lavere

pH enn normalt.

Ved dyputslipp som skissert, md stort sett dyreplankton (og herunder
pelagiske livsstadier av fastsittende organismer) regnes som den mest
utsatte kategori av organismer. Som man ser av tabell 8, er det heller
ikke mye man vet om dyreplanktons reaksjoner pd pH-senkning. For et par
muslinglarver og krepsdyret Acartia tonsa er det ikke registrert negative
effekter ved pH > 7.0. Dette utelukker selvfgplgelig ikke at andre arter

kan vare mer ¢mfintlige.

Ut fra bed¢mmelse av ulike interesser i resipienten synes det alt i alt &
vere vesentlig mindre betenkelig & forsure en del av Oslofjordens vannmag-

ser pd midlere dyp enn & f& senket pH i overflaten og strandsonen.

De mulige negative effekter av en pH-senkning kan i stor grad ngytraliseres
ved at avlg¢psvannet kalkes og luftes eller bare luftes. Disse to behandlings~

former er aktuelle henholdsvis ved separat utslipp av vaskevann, og ved
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blanding av vaskevann og kj¢levann f¢r utslipp. Luftingen medfg¢rer avdriv-
ning av CO, og resulterende minsket syreoverskudd i avlgpsvannet. Nzrmere
beregninger av den reduserte syrepdvirkning og vurderinger av hva dette be-
tyr for forholdene i resipienten, vil bli gitt i en kommende utredning for

A/S Norsk Viftefabrikk.

4.2 Avlgpsvannets oksygenbehov

Generelle betraktninger over marine organismers krav til oksygenmiljget
er gitt i forrige rapport (NIVA, 1978, 0-33/78) . Ved separat utslipp i
dypet er det regnet med at fortynningsvannet har noe lavere middelkonsen-
trasjon av oksygen enn ved overflateutslipp (ca 7.0 mot 8.0 mg 0/1).

Resultatet av beregningene er vist foran i tabell 6 og 7.

Konsentrasjoner under 1 mg 0/1 anses uegnet for de fleste marine organismer
(FAO, 1969), mens stress—symptomer inntrer hos fisk ved i underkant av

3 mg/l. Konsentrasjoner over 5 mg/l kan anses tilstrekkelig eller til-
fredsstillende (FAO, 1969, Perkins, 1976). Av tabell 6 o3 7 ses da at are-—
alet og volumet uegnet for liv blir henholdsvis < 1 kmz og < 1O6m3. Omkring
5 106 m3 spredd over et i middel 2 - 3 m tykt lag innenfor v 2 km2 kan

f8 oksygenkonsentrasjoner som anses ugunstig lave. En sky av fortynnet
avlgpsvann pd i middel mindre enn 5 meters tykkelse over 15 - 20 km
representerer en overgangssone. Resipientens hovedvannmasser vil ikke bli

influert pd en mite som hemmer utviklingen av marine organismer.

Nir det gjelder oksygenforholdene, er det ikke virkningene i de ytre
fjordomrdder som er viktigst ved jevnfgringen av lokaliseringsalterna-
tiver. Derimot viser beregningene og vurderingene i kap. 3 at utslipp

ved Emmerstad (fig. 1) etter all sannsynlighet vil gi en betydelig
minskning av oksygeninnholdet i vannmasser som fornyer dyp~ og bunnvannet
i Indre Oslofjord. Over lange perioder er ugunstig lave oksygenkonsen-—
trasjoner karakteristisk for Vestfjordens og Bunnefjordens dypomrader

og hoveddrsaken til utarmingen av organismesamfunnene pa dypt vann.
Hensynet til indre fjords ble¢tbunnsfauna, rekebestand og fisk med tilhold
nzr bunnen eller pd dypt vann, gj¢r at et sterkt oksygenkrevende dyp-

utslipp i Drgbaksundet md frarddes.
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De ¢vrige lokaliseringsalternativer er mindre kritiske i s& méte, fordi
utslippene ikke 1 samme sterke grad vil f3 innflytelse p& oksygeninn—
holdet i fornyelsesvannet til indre fjords dyplag. Imidliertid er det
sannsynlig at ogsd utslipp ved Skj¢ttelvik, Vardeisen og Slagentangen
vil bidra negativt, uten at dette lar seg tallfeste i samme grad som
for Emmerstads vedkommende. Av de tre nevnte lokaliseringer vurderes
Skjettelvik som det minst gunstige. Stedet ligger nermest Drg¢baksundet,
og dessuten kommer ogsd hemsynet til fornyelsen av dypvannet i Drammens-
fjorden. Ogsa for Skj¢ttelviks vedkommende mi derfor utslipp av oksygen-

krevende avlgpsvann i de aktuelle mengder frarades.

Dyputslipp av oksygenkrevende vann vil generelt vare ugunstig sammenlignet
med overflateutslipp. Arsaken er at overflatesjiktet jevnt over har noe
h¢yere oksygeninnhold enn 20 - 60 m laget, og at oksygenfornyelsen skjer
hurtigere nzrmere overflaten. Disse forhold gjor at kalking og lufting av
vaskevannet tilrds ogsd for de byggestedsalternativer som ligger narmere
dpne farvann. Ved Brunlanes og i Larvikfjorden er det utelukkende lokale
forhold & ta hensyn til i denne forbindelse (ingen innflytelse p& indre
Oslofjord).
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4,3 Klorering, polysykliske aromatiske hydrokarboner
og metaller

De prinsippielle sider ved disse utslippskomponenter er det redegjort for
i forrige rapport (NIVA, 1978 A). Med hensyn til utslippsmengder av PAH og

metaller er det ingen endringer i bedgmmelsesgrunnlaget.

Ved det n& vurderte utslippsarrangement vil hovedparten av kj¢levanns-—
strgmmen (4/5) fremdeles g& ut i overflatelaget. Dette betyr at eventuelt
fritt restklor ikke som tidligere vil komme i kontakt med og helt/delvis
ngytraliseres av de reduserende substanser 1 avlgpet fra r¢ykgassvaskeren
(SI, 1978). Dette er ikke noe avgjg¢rende argument mot atskilt utslipp av
vaskevann og kjg¢levann, men kj¢levannsmengden er stor nok til & berettige
egnede forholdsregler for 4 minske utslippets giftighet. De mest aktuelle

tiltak vil da vere (kfr. ogsd NIVA/VHL, 1979):

- Dypinntak (mulighet for & unngd klorering)
- Klorering innskrenket til kritiske perioder
- Overvéking av konsentrasjonen av fritt restklor ved utslipp med

henblikk p& minimalisering av doseringen.

Ved atskilt utslipp av vann fra r¢ykgassvaskeren vil konsentrasjonen av
metaller og eventuelt PAH bli 1 - 5 ganger h¢yere i den umiddelbare nar-~
het av utslippet enn ved blanding av vaskevannet med kj¢levann. Grovt
regnet kan man si at i middel ca 106 m3 av resipienten far 2 - 3 ganger
sd hgye tilleggskonsentrasjoner som anf¢rt i forrige rapport

(NIVA 1978, 0-33/78, tabell 3.1). At den akutte giftigheten g¢ker i et
begrenset vannvolum, vil vesentlig f34 praktiske konsekvenser i en ut-—
strekning fisk ikke unnviker det aktuelle omrddet rundt utslippsmunningene
(forutsatt at utslippet heves tilstrekkelig fra bunnen). For¢vrig vil
hurtig primerfortynning lede til et resipientmiljg som i praksis antas

& ikke skille seg fra det man fir ved en blanding av vaskevann med

kj¢levann.

Fordelene ved separat dyputslipp av vaskevann er i prinsippet de samme
med hensyn til metaller (og evt. PAH) som tidligere omtalt under kapitlet
om forsurning (kfr. 4.1.5). Disse fordelene angir fiordens hovedvann~-
masser i1 overflatelaget, og er av en slik art at ulempene ved forheéver
giftighetsrisiko i et dyputslipps umiddelbare nzrsone m& anses relativt

underordnet.
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Appendix A. Beregning av st¢rste oppndelige fortynning i stillestdende

resipient.

Vi antar at et utslipp med total vannfg¢ring 4o 08 tetthet po skjer i dyp Z,.
Tettheten i resipienten antas & vare gitt ved en funksjon p(z), hvor tett-

heten ¢ker med dypet.

All innblanding antas & skje omkring utslippsdyp, og det fortynnede vannet
antas & innlagre seg der det hgrer hjemme ut fra sin tetthet. Fortynningen
vil variere over tverrsnittet av utslippsstrdlen, den er lavest i sentrum
av strdlen, og gker ut mot kantene. Hvis avligpet er lettere enn resipient-
vannet, vil det fortynnede vannet innlagres hgyere opp jo lavere fortynnin-

gen er.,

Hvis vi antar at tettheten blander seg linesrt, vil tettheten av fortynnet

avlgpsvann ved en fortynning S vere gitt ved:
og = (pg+(8=1) 0(z5))/8 (A1)

Har avlg¢psvannet imidlertid en annen temperatur enn resipientvannet, md vi

ta hensyn til at tettheten ikke varierer lineazrt med temperaturen.

Den endelige tettheten blir da st¢rre enn pg i uttrykket over, ¢kningen kan

omtrentlig uttrykkes:

Aptemp = ko 2 (A2)
som funksjon av fortynningen S, hvor k er en konstant som ¢ker omtrent med
kvadratet av temperaturforskjellen mellom avlgpsvann og fortynningsvann.
For en temperatur-forskjell pd 18°C kan k settes til

22,0 - 10—3 kg/l (2 ct-enheter)

Antar vi at S er senterfortynningen, den laveste i strdlen, og at dette
vannet legger seg inn der det h¢rer hjemme etter sin tetthet og utgje¢r ¢vre
grense for det innlagrede sjiktet, si er denne grensen bestemt implisitt

som verdiene z i ligningen
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P(2) = o5 = (og + (5=1) 0 (2))/S + bo (A3)

For & f4 den fortynnede vannmengden spredt ut fra utslippsstedet ved gravi-

tasjonsdrevet spredning kreves at det utstr¢mmende sjiktet har en tykkelse

S . 1
> middel ° Q
by = N, B (A4)
hvor
vy = konstant ~ 2.8 iflg. milinger (se rapport 0-78033, NIVA, 1978)
. . V]
Smiddel midlere fortynning 1.7°8
Q = wvannf¢ring i utslippet
N] = stabiliteten i vannmassene, definert:
0 dz
B = en minste transportbredde, gitt av topografiske begrensninger

eller av utslippsarrangementets dimensjoner.

P4 samme mite md innstrgmmende fortynningsvann hentes fra et gjikt av

tykkelse

\%
=]
[* N
[N
[a N
]
ped
i
S
L
Bl

h = v B (A5)

Vi ser na:
Forskjellen mellom pg' og p(z,) i ligning A3 avtar ndr S ¢ker, dvs. at ¢vre

grense for innlagring nermer seg dypet z,
Ng¢dvendige sjikt-tykkelser hy h2 g¢ker nar fortynningen gker.

Dersom avstanden z, - z mellom utslippsdyp og ¢vre innlagringsdyp gitt av
ligning (A3) ved en gitt fortynning S, blir mindre enn summen h1+h2, vil
det ikke lenger vare plass til de sjikt-tykkelser som kreves for transport,
og denne fortynningen mé& da regnes som uoppndelig. Den st¢rste fortynningen

en kan f3 bestemmes av at

Zop — z = h1+h2 (A6)
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Ved hjelp av et lite EDB-program er dette beregnet for endel typiske tett-
hetsprofiler. Programmet finner frem til riktig l¢sning ved iterasjon 1

S, innenfor hvert trinn i denne iterasjonen bestemmes sjikt-tykkelser og

stabilitet ved iterasjon.

Stabilitetene beregnes ut fra gjennomsnittlig tetthetsgradient over det

aktuelle sjiktet. Tettheten interpoleres lineart mellom miledyp.

Resultatene er gjengitt i tabell 4, s. 19.
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Appendix B. Beregning av vannutskiftning i mellomlagene i ytre Oslo-

fiord.

I rapport 1 ble total vannutskiftning i overflatelaget av ytre Oslofjord

ufwfffwélagentanggn/Vardeésen gsatt til 1000-1800 ms/s. Dette verdi-omrddet

var hentet fra VHL (1978 ), som hadde anslidtt det ut fra str¢mmilinger
i overflatelaget.

VHL (1974A) har ogsd gjort str¢gmmélinger i 40 meters dyp. En sammenligning

av histogrammer for strgmretning og styrke viser at str¢mmen pa 40 meters
dyp er endel mindre enn i overflaten. For Slagentangen er tallverdien av
strgmmens nord-s¢r komponent i 40 meters dyp 60-70%Z av str¢gmmen i overflate-
laget (5 m dyp). (Tabell B.1). Hvis vi sier at overflatelaget har en tykkel-
se pa 10-20 meter, og antar at forholdet mellom vannutskiftning og strem—
styrker er det samme 1 overflatelaget som pd 40 meters dyp, skulle vi f&

en vannutskiftning rundt 40 meters dyp som ligger i intervallet

300 - 1260 m3/s pr. 10 meters dybde

gjennom linjen Slagentangen-Vardedsen.
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Tabell B.1. Prosentvis fordeling av strgmmens N/S-komponent, Slagentangen
madlt p& 5 m og 40 m dyp.

Stremstyrke Okt.-nov. 1973 Des.1973fJan.l974
cm/s 57 40 ™ 5 m ! 40 m
n 30
4 2
25
2 2
20
4 7 1
15
N 9 5 14 3
10
17 23 14 17
5
19 18 7 15
v
— 0
13 31 7 20
5
13 18 13 28
10
s 6 4 5 9
15
5 7 2
20
3
25
4
v 30
Sum 957 997 967 97%
Ségiize(ca.) 9.2 cm/s 5.4 cm/s 10.4 cm/s 7.0 cm/s




- 60 -

Vannutskiftningen kan ogsd anslds indirekte, ved hjelp av hydrografiske
data.

I fig. 3 til 5 er det vist hvordan de hydrografiske forholdene skifter,
ved at lag med salinitet mellom visse grenser svinger vertikalt, og varie-
rer i tykkelse. Slike variasjoner kan omregnes til volumendringer, og hvis
vi ser bort fra vertikal blanding, som vil komplisere bildet, s& kan
volumendringene tas som uttrykk for innstr¢mming eller utstr¢mming av vann

med salinitet innenfor de gitte grensene.

Vi ser pd volumet mellom to faste salinitetsgrenser fra et méletidspunkt
til neste og ¢nsker & beregne hvordan oppholdstiden for dette volumet va-
rierer.

Hvis volumet V, ved tid t, er st¢rre emn volum V, ved forrige tidspunkt t

2 1
sd er det skjedd en innstr¢mming av nytt vann. Vi antar at det er liten

19

sjanse for at tidligere utstr¢mmet vann skal f¢lge med en innstr¢mming

tilbake. Oppholdstiden har da endret seg fra T, ved t, til T. ved t. etter

1 1 2 2
formelen:
(T1 Totymt) - V4 <V2—V1> . (tz—t1)/2
T, = (B1)
2 v
2
Hvis innstr¢mmingen er stor, kan en f& T2<T1.
Hvis V2<V1 har det skjedd en utstrgmming, i s&fall har oppholdstiden ¢kt:
T, = T, + (t,-t,) (82)

Ved & fg¢lge et volum over en lang serie mdletidspunkter, og benytte lig-
ning (B1) for innstr¢mminger, og B2 for utstr¢mminger, kan vi beregne et
variasjonsforl¢p for oppholdstiden T, definert som vannets "alder", dvs.
ut fra hvor lenge de forskjellige delene av vannmassen har oppholdt seg i

omradet.

Denne definisjon av oppholdstid T er ikke uten videre sammenfallende med

den teoretiske oppholdstid som beregnes av formelen

(B3)

hvor V = volum av vannmassene

L
il

gjennomstr¢mming.
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Dersom de forskjellige deler av vannmassen utskiftes i ulik grad, er det
ingen direkte sammenheng, da vil T>Tt. Imidlertid har vi i beregningsmeto-
den for T forutsatt full blanding horisontalt, slik at alle deler av vann-

massen utskiftes like sterkt, og da vil de to definisjonene falle sammen.

Vi antar derfor at vi kan beregne vannutskiftningen Q av et gitt volum V

ved hjelp av formelen (B3) med en Tt beregnet av (B1)-(B2).

Mer generelt kan vi beregne en utskiftningsfaktor.
— =9—
C T (=)
som for en tidsserie av T-verdier kan beregnes som et middel

T o= ("

1/T.)/n
. i
i=1
Fig. 3 til 5 wviser at de vertikale variasjonene er i hovedtrekk de
samme ved alle stasjonene. Vi antar derfor at stasjon 05, midt i Breiangen,

er representativt for mesteparten av bassenget.

I tabell B.2 er oppholdstiden i dager beregnet ved formel (B1)-(B2), for
vtre Oslofjord ut til Horten-Moss.

Vi har sett pd to volumer, fra 32 til 33%/oo salinitet, og fra 33 til 34%/oco.

For hvert volum er tidsserien beregnet to ganger, 1 gang med oppholdstid O

i starten, 2. gang med en ¢vre grense ansldtt ut fra 1. gangs beregning.

Resultatene viser en oppholdstid som varierer mellom } og 3 méneder. Ser
vi pd perioden 17.10.1973 til 27.6.1974, hvor antatt oppholdstid ved start

ikke innvirker sarlig pd resultatet, f3r vi en midlere utskiftningsfaktor

(@]
[

0.0218/d¢gn for 32-33°/co
0.0215/d¢gn for 33-34°/00

@]
il

Som funksjon av tid vil den variere mellom

0.01/d¢gn (3 mdneder) og
0.07/de¢gn (1/2 mined).

min

(@}
i

max
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Tabell B.2. Oppholdstid av vann med salinitet 32-34%/co i ytre Oslofjord,
beregnet av hydrografi-mdlinger.
Vann med salinitet 32-33°/co | Vann med salinitet 33-34%/o00

Dato Tidsrom av| Anslétt vo-| Beregnet Anslatt vo- | Beregnet

forlept lum innen- | oppholds~- lum inmen- oppholdstid

periode for Horten-| tid for Horten- (dager)

(dager) Moss (dager) Moss

(108 w) (106 )

13.6.73 1200 0-120 2800 0-105
27.6.73 14 1300 13-135 2300 14~119
10.7.73 13 1400 25-127 1800 27-132
24.7.73 14 1500 37-133 2200 28-113
8.8.73 15 1700 46-131 1300 43~128
20.8.73 12 1900 52-127 3400 21-054
3.9.73 14 4500 31-063 2900 35-068
17.9.73 14 2000 45-077 4200 36-059
1.10.73 14 1200 59-091 1400 50-073
17.10.73 16 3500 31-042 3400 32-041
6.11.73 20 800 51~062 4900 39-046
14.11.73 8 1400 35-041 6900 35-040
26.11.73 12 900 47-053 7800 42-046
11.12.73 15 5100 17 8200 54~058
7.1.74 27 1700 44 1400 81-085
21.1.74 14 900 58 1700 80-083
29.1.74 8 1000 60 2100 72-075
4.2.74 6 1100 60 2600 64-066
18.2.74 14 1100 74 2400 78-080
4,3.74 14 600 88 400 91-093
18.3.74 14 400 102 200 105-107
3.4.74 16 400 118 300 83
18.4.74 15 800 70 200 99
29.4.74 11 200 &1 600 40
13.5.74 14 600 36 200 54
29.5.74 16 500 52 700 26
16.6.74 18 2 200 23 3700 16
27.6.74 A 1800 34 2900 26
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Ytre Oslofjord har mellom 40 og 60 meters dyp et totalvolum pr. 10 meters
dyp pa ca. 1.4 - 109 m3 ut til linjen Horten-Moss, 2 - 109 m3 innenfor
Slagentangen-Vardedsen. Ut fra dette fir vi f¢lgende tall for vannutskiftning

pr. 10 meters dybde.

Tabell B.3. Effektiv vannutskiftning pr. 10 m dybde rundt 40-60 m dyp.

o Minste verdi Midlere verdi St¢rste verdi
Omrade 3 3 3
(m™/s) m~/s) (m~/s)
Innenfor Horten-Moss 160 350 1100
Innenfor
Slagentangen-Vardedsen 230 500 1600

Tallene er usikre, fordi vi langt fra har tatt hensyn til alle utskiftnings-—
mekanismer. De kan vare for hgye, fordi vi antar at alt vann som strgmmer
inn er "nytt" dvs. har en liten andel vann fra tidligere utstrgmminger,
fordi vi ser bort fra vertikale blandingsprosesser, som kan gi tilsynela~
tende volumendringer, og fordi usikkerhet i volumanslag kan gi svingninger
som ikke er reelle.

Tallene kan vare for lave, fordi vi kan ha gitt glipp av visse endringer
pga. for lav observasjonsfrekvens, og fordi vi har sett pi vannet samlet

innen for noksd store salinitetsintervaller.

Alt i alt kan vi anta at de representerer en riktig st¢rrelsesorden pi
vannutskiftningen, de ligger dessuten i samme omrdde som anslitt ut fra

str¢gmméalinger.

Beregningsmetoden for talleme i tabell B.3. gigr at de kan anvendes direk-
te for & beregne konsentrasjoner i resipienten. En mi vente at konsentra-

sjonene over tid varierer like mye som tallene i tabellen.
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BEREGNING AV DYPVANNSUTSKIFTNINGSTRANSPORTEN

FRA DROBAKSUNDET TIL INDRE OSLOFJORD

For &rene 1962-65 og 1973-78 er utskiftet dypvannsvolum beregnet for indre

Oslofjord (Gade, 1967, NIVA, 1979).

Gade angir ogsd varigheten av dyp-

vannsutskiftningen. Ut fra mengde utskiftet vann samt varigheten, kan

str¢gm-transporten beregnes (m3/s).

Den omtrentlige st¢rrelsen av dypvannsutiftningene er relativt ukomplisert

& beregne ut fra noenlunde tette hydrografiske observasjoner, dvs med en

minste frekvens av en gang pr. mdned i indre Oslofjord i utskiftnings-

perioder. Derimot er varigheten av utskiftningen mer komplisert & beregne.

Dette skyldes at selve utskiftninen iblant skjer i pulser i takt med blant

annet tidevannet, eller i takt med andre faktorer, meteorologiske eller

hydrografiske forhold i Skagerrak. Til nd er denne mekanisme ikke studert

i detalj, men det finnes tilstrekkelig informasjon til & g& ut fra at

"puls'~teorien er riktig

Imidlertid er utskiftningens varighet nedenfor beregnet etter oksygen og

saltisopleter fra de forskjellige &r og derved er "puls''-mekanismen ute-

(NIVA, 1978 B).

latt. Dette innebazrer at varigheten av utskiftningene blir meget omtrent-—

lige og lett kan ha en ukes feil fra eller til.

Beregningene av dypvannstransporten til indre Oslofjord er sammenlignet

med beregninger av Gade (1967) og VHL (1974B) pd vanntransporten mellom

to tokt under en utskiftning.

Tabell C 1

Ay Varighet (degn) Sterrelse (ms) Transport (m3/s)

1962 40 1400 x 10° n 400

1963 50 5600 x 10° 1300 (1100 Gade 1967)
1964 55 1600 x 10° 340

1965 50 5300 x 10° 1200

1973 n 20 1200 x 10° 130

1974 60 8300 x 10° 1600 (1500 VHL 1974)
1975 30 1200 x 10° 460

1976 60 3300 x 10° 640

1977 60 5900 x 10° 1140

1978 30 2800 x 10° 1100
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Appendiks D. BEREGNING AV VERTIKALE DIFFUSJONSKOEFFISIENTER

For et innelukket dypomréde, hvor vannet i lange perioder bare utskiftes
ved vertikaldiffusjon, kan en beregne en diffusjonshastighet ut fra endrin-

gene i salt-innholdet. Dette er tilfelle for eksempel i indre Oslofjord.

For Breiangen er det mye vanskeligere & beregne vertikaldiffusjon, p& grunn
av de mye sterkere horisontale og vertikale bevegelsene. Vi har ingen data
for diffusjonskoeffisienten pd& st¢rre dyp i Breiangen, og ansldr den i

stedet ut fra data for Vestfjorden.

Gade ( 1967 ) har beregnet vertikaldiffusjonen kz for salt 1 Vestfjorden i
indre Oslofjord ut fra hydrografiske observasjoner, og angir f¢lgende ver-

dier:

Tabell D.1. Diffusjonskoeffisienter. Vestfjorden 1963. Koeffisienten er
beregnet for seks ekvidistante tidspunkter med femti dagers

intervall. Enhet cmz/s. Etter Gade (1967).

?ég: Dato

15/3 4/5 23/6 12/8 1/10 20/11
20 0.21 0.08 0.04 0.04 0.08 0.39
40 G.43 0.38 0.45 0.61 0.65 0.49
60 1.12 1.40 2.09 3.23 2.41 1.05
80 2.85 3.06 3.05 3.03 3.45 4,60
100 6.49 6.16 5.26 4.67 4.51 5.50
120 6.72 6.47 5.45 4.75 4.52 5.46
140 5.62 5.86 5.13 4.54 4,45 5.37
150 4.92 5.24 4.58 4.02 3.93 4.68

Diffusjons~koceffisienten vil ¢ke med minskende tetthets-sjiktning og ¢ke
med ¢kende mengde dissipert bevegelsesenergi. Vi har beregnet tetthetsgra-
dienten %§~som funksjon av dyp, for de observasjoner vi har fra stasjon
FL-1 1 nedre del av Vestfjorden. (o = (p=~1)-1000, hvor p = tetthet i kg/l).

Resultatene er vist 1 tabell D.2.



Tabell D.2. Vertikal tetthetsgradient i Vestfjorden g§~ som funksjon av

tid og dyp. Enhet (10-3 kg/l/m).

Dyp
bato 30 m 50 m 70 m 100 m 140 m
21.2.63 0.031 0.01 0.005 0.0005 0.0005
27.3.63 0.037 0.0225 0.0025 0.0005 0.0005
19.4.63 0.005 0.006 0.0035 0.00225 0.00075
21.5.63 0.1085 0.0115 C.004 0.00025 <<0.00025
4.7.63 0.1095 0.008 0.0015 0.00075 0.00025
1.8.63 0. 1175 0.007 0.004 0.0005 0.00028
28.8.63 0.1315 0.0155 0.0045 0.0005 <0.00025
18.9.63 0.151 0.0025 0.004 0.0085 0.0023
23.10.63 0.0765 0.0305 0.0025 0.00075 0.001
13.11.63 0.0665 0.0355 0.0045 0.00175 0.0005
17.12.63 - 0.024 0.004 0.00125 0.00175
Ved & interpolere verdienme i tabell D.1. til samme dyp som i tabell D.2, og

verdiene i tabell D.2 til de samme datoer som i tabell D.1, far vi sammen-
h¢rende verdier for diffusjonskoeffisienter og tetthetsgradienter. Resulta-
tet av grafisk interpolasjon er vist i fig. D.1. Vi ser at diffusjonskoef-
fisienten i stor grad er bestemt av tetthets-sjiktningen, stort sett innen-
for en margin pd -40% til +60%. Diffusjons~koeffisienten ser ut til & veare
1.4

proporsjonal med N iz

Vi antar at den samme avhengigheten av sjiktningen gjelder i Breiangen, men

, hvor N = gtabiliteten = ( %- de )%.

siden det er sterkere vannbevegelser i Breiangen enn i indre Oslofjord,

skulle tallverdiene vare noe st¢rre.

Vi velger & benytte de maksimale verdiene fra Vestfjorden som verdier for

Breiangen.

Verdiene er svart usikre, men skulle angi rett st¢rrelsesorden. For minimum,
median og maksimum sjiktning i Breiangen velger vi f¢lgende verdier til

bruk ved beregning av spredning i n®rsonen:



Tetthets-sjiktning

Diffusjonskoeffisient

Stabilitet
N (8-1) %g' (g/1 m) kz (cmz/s)
0.0031 0.00096 6
0.016 0.026
0.194

0.044
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